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Opinnäytetyössä selvitetään eri ympäristömuuttujien vaikutusta lasermittaukseen. Ympäristö-
muuttujien selvitys tehdään, jotta osataan ottaa huomioon ympäristöstä aiheutuvat muuttujat tuo-
tantoon tulevan lasermittalaitteen suunnittelussa. Selvityksen lisäksi lasketaan eri ympäristöpa-
rametrien vaikutus lasermittaukseen ja pohditaan niiden eliminointia. Opinnäytetyön tilaajana 
toimii Protacon Oy, joka työskentelee PKC Group Oyj:n kanssa yhteistyössä lasermittalaitteen 
luonti- ja suunnitteluprojektissa.  
 
Työssä tehdään tutkimusta ympäristömuuttujien vaikutuksesta lasermittaukseen teoriassa. Työn 
teoriaosassa käsitellään muun muassa valon nopeudesta eri ilmanpaineissa ja lämpötiloissa sekä 
metallin lämpölaajenemista. Toinen osa työstä on empiiristä tutkimusta. Opinnäytetyössä on käy-
tössä lasermittalaitteen prototyyppi, jolla testataan käytännössä teoriaosassa esitettyjä ympäris-
töparametreja.  
 
Tuloksena havaittiin lämpötilan vaihtelulla olevan suurin vaikutus lasermittaukseen. Laseranturei-
den tukiraudan lämpölaajeneminen aiheuttaa laserantureiden paikotuksen muuttumisen. Lämpöti-
lan vaihtelu vaikuttaa lisäksi ilmantaitekertoimen muuttumiseen, joka saattaa aiheuttaa suurissa 
lämpötilaeroissa standardimittauksiin verrattuna muutosta tuloksessa. Värinänällä huomattiin 
olevan vaikutusta mittaukseen. Mitä suurempi värinä, sitä suurempi vaikutus sillä oli mittaustulok-
seen. 
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The purpose of this thesis is to outline the influence of different environmental variables on laser 
measurement. The outline provides information on the environmental variables that needs to be 
taken in to account in the design of the laser measurement device that will be in wiring Harnesses 
process. In addition to outlining their different effects, the environmental variables are also 
analyzed and the possibility of their elimination researched. The thesis is commissioned by 
Protacon Oy in co-operation with PKC Group Oyj for a project concerning the design and 
manufacture of a new kind of laser measurement device. 
 
The two main parts of the thesis consist of theoretical findings and calculations as well as 
empirical research. For instance, air refraction index in different environmental conditions and 
thermal expansion of metal were studied in the theoretical part. All the environmental variables 
are tested with a prototype of laser measurement device in the empirical research part. 
 
Change in temperature was found to be the most influential environmental variable in laser 
measurement as thermal expansion of the supporting metal distorts the measurement value. In 
addition, change in temperature affects air refraction index that may distort the measurement 
value in large-scale temperature changes. Vibration also influenced laser measurement. The 
stronger the vibration is the more distortion it creates to the measurement value.  
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1  JOHDANTO 
Lasermittaus on tulevaisuuden tarkkuusmittaustapa. Laserilla pystyy mittamaan erittäin tarkasti 
etäisyyksiä. Opinnäytetyössä selvitetään lasermittaukseen vaikuttavat ympäristömuuttujat mitat-
taessa johdinta ja johtimeen puristettua liitintä. Selvityksen lisäksi lasketaan eri ympäristön muut-
tujien vaikutus ja pohditaan niiden eliminointia. Teoriaosassa on esitelty lauseke, jolla pystyy 
arvioimaan ympäristön muuttujista aiheutuvaa virhettä. Teorian ja teorian pohjalta luodun lausek-
keen pitävyyttä testataan konkreettisesti mittauslaitteistolla. Lasermittalaiteaihe valikoitui opinnäy-
tetyöksi sen mielenkiintoisuuden ja lasermittauksen tulevaisuuden mahdollisuuksien takia. 
 
Opinnäytetyön tilaajana toimii Protacon Oy, joka työskentelee PKC Group Oyj:n kanssa yhteis-
työssä lasermittalaitteen luonti- ja suunnitteluprojektissa. Ympäristöparametrien selvitys tehdään, 
jotta saadaan tarkka tieto kaikesta, mitä täytyy ot 
taa huomioon lasermittalaitteen suunnittelussa ja luomisessa. Opinnäytetyöhön kuuluu lasermitta-
laitteen suunnitteluna apuna olemista, mutta raportointi tehdään pelkästään havainnoista ympä-
ristöparametrien vaikutuksesta lasermittaukseen. Opinnäytetyö tehdään, sillä halutaan kartoittaa 
kaikki tekijät, jotka voivat vaikuttaa lasermittaukseen. Erityisen mielenkiinnon kohteena ovat ym-
päristöparametrit jotka voivat muuttua hetkessä, kuten lämpötila ja värinä.  
 
Opinnäytetyön tavoitteena on tutkia, löytää ja ymmärtää kaikki lasermittaukseen vaikuttavat ym-
päristön muuttujat. Tavoitteena on tutkia teoriassa, miten lasermittalaite toimii ja miten ympäristön 
muuttujat vaikuttavat tulokseen. Teoriaosan valmistuttua aloitetaan mittaukset ja testataan teorian 
pitävyyttä konkreettisesti. Havainnointia tehdään koko ajan mittauksien edetessä ja havaittuja 
asioita kirjataan muistiin. Opinnäytetyön rooli on tässä laajassa projektissa tärkeä, sillä ympäris-
tön vaikutus on iso osa lasermittausta ja kaikkien muuttujien tunnistaminen ja eliminointi täytyy 
ottaa huomioon lopullista lasermittalaitetta suunnitellessa. 
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2 MITTAUSTAPA 
2.1 Lasermittalaite 
Työn tarkoituksena on luoda uusi laadunvalvontamenetelmä johtimen paksuuden mittaamiseksi. 
Tässä kappaleessa esitellään johtimen mittaustapa, sekä olennaiset mittaukseen liittyvät tekijät. 
Onnistuneessa prosessissa liitin puristetaan johtimeen ja se menee hyväksytysti läpi henkilön 
silmämääräisen tarkistuksen ja vetotestin perusteella. Johtimen liitoksen onnistumiseen vaikuttaa 
sen koko ja muoto. Täten erittäin tarkalla mittauksella pystyttäisiin jättämään henkilön tekemän 
tarkastus ja vetotesti pois. Opinnäytetyössä käsiteltävä lasermittaustekniikka kehitetään uudeksi 
johtimen laadunvalvontamenetelmäksi. Lasermittalaite voidaan sijoittaa prosessiin siten, että se 
mittaa koneelta tulevan kuoritun johtimen ja varmistaa sen olevan oikean korkuinen. Kun liitin on 
kiinnitetty johtimeen puristusliitoksella, johtimen liitin kulkee uudestaan lasermittalaitteen läpi ja 
suorittaa mittauksen liittimen korkeudesta. Lasermittalaitteella mitataan vain liittimen ja johdon 
korkeutta. Pelkän korkeuden mittaaminen riittää, sillä johtimeen painetaan liitin kiinni prässissä, 
jossa leveys on vakio.  Lisäksi laadunvalvontaa tehostetaan ottamalla kuva liittimen muodosta, 
jotta voidaan valvoa puristuksen onnistuneisuutta.  
 
Lasermittalaite on pöytä, johon on kiinnitetty moottori, kaksi laseranturia, koura sekä neljä ohja-
ukseen ja mittauksen ajoitukseen hyödynnettävää anturia (kuva 1). Koura on ohjelmoitu liikku-
maan noin 90 asteen matkan induktioantureiden avulla käyttäen mitattavaa kappaletta laserantu-
reiden välissä. Mittalaite on suunniteltu lasermittaustavan tutkimista varten. Teoriassa kyseinen 
mittaus on mahdollista, mutta empiirisellä tutkimuksella halutaan selvittää mahdolliset muuttujat ja 
kaikki, mitä mittaukseen sisältyy. Pääseekö mittalaite riittäviin tarkkuuksiin alkuunkaan ja onko 
liikkuvan kappaleen korkeudenmittaus kahdella laserianturilla mahdollista?  
 
 
  
8 
 
KUVA 1. Lasermittalaite ja lasermittalaitteessa käytettävä Keyencen laseranturi (Keyence 2010a). 
 
 
2.2 Mittaustapahtuma ja mittaustapamuuttujat 
Mittauksessa mitataan johtimen sekä johtimeen laitettavan liittimen korkeutta. Mittauksessa käy-
tetään kahta toisiinsa suunnattua laseranturia, jotka mittaavat niiden välissä olevan kappaleen 
korkeutta. Kuvassa 2 nähdään, että antureiden välimatka on G ja antureiden välimatkat mitatta-
vaan kappaleeseen ovat A ja B. Kappaleen paksuus T siis saadaan yhtälöllä T = G – (A+B). 
(Welch 2010, viitattu 1.4.2010.)  
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KUVA 2. Kappaleen paksuuden mittaaminen (Welch 2010, viitattu 1.4.2010). 
 
 
Laseranturit ottavat kappaleen ala- sekä yläpinnasta näytteitä. Näytteistä piirretään pinnat mitat-
tavalle kappaleelle, josta saadaan muodostettua kuva mitattavasta kappaleesta. Johdin on kuvan 
3 muotoinen, joten korkeuden mittaus ei ole aivan yksinkertainen. Asiakkaan virallinen johtimen 
mittaustapa on mikrometrillä tehty mittaus. Mittauksessa johdin litistetään levyn ja piikin väliin, 
mistä saadaan korkeus. Lasermittalaite laskee kappaleen korkeuden samalla periaatteella. Kuvan 
3 mukaan kohdista A ja B etsitään korkeimmat kohdat ja niiden mukaan piirretään suora. Tämän 
jälkeen etsitään matalin kohta C, mihin piirretään suora samalla kulmakertoimella kuin suora AB. 
Kahden piirretyn suoran välinen etäisyys X on kappaleen korkeus.  
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KUVA 3. Johtimen mittaustapa. 
 
 
Kappale pystytään ohjelmallisesti suoristamaan kulmakertoimien avulla, jos se on vaakatasossa 
vinossa, mutta jos mitattava kappale on alas- tai ylöspäin vinossa, ei ohjelma sitä havaitse. Vai-
kutus pystytään laskemaan kuvan 4 mallin mukaan trigonometrisellä funktiolla. Yhden asteen 
kallistus, eli cos(1) on 0,999847, mistä saadaan korkeudeksi 2 / 0,999867 = 2,0003 millimetriä. 
Yhden asteen kallistus alas- tai ylöspäin näkyy siis tuloksessa +0,3 mikrometrinä. 
 
 
KUVA 4. Johtimen alas- tai ylöspäin olevan kallistumisen vaikutus. 
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Asiakkaan vaatimuksena oli lisäksi tutkia erilaisten materiaalien mittausta ja sitä, onko mahdollis-
ta mitata eri materiaalia olevia kappaleita samassa mittauksessa. Laseranturin on tarkoitus tulla 
tuotantoon johdinprässin viereen siten, että mennessä prässille mitataan johdin ja tullessa johti-
meen liitetty liitin. Lasersensorivalmistajan Keyencen (Keyence 2015, viitattu 2015) mukaan tämä 
on mahdollisella ABLE-funktiolla. ABLE muodostuu sanoista “Active Balanced Laser control En-
gine”. ABLE:n tarkoitus on tunnistaa mitattavan kappaleen pinta, jotta se pystyy asettamaan lase-
rille sopivan voimakkuuden sekä heijastuneen valon keräyksen. Lasermittaus on siis mahdollista 
suorittaa ABLE:a hyödyntäen erilaisille materiaaleille.  
 
Lasermittalaite pyritään suunnittelemaan siten, että käyttäjästä johtuvaa virhettä ei syntyisi. Mitta-
uslaitteessa suuri vaikutus käyttäjästä johtuvaan virheeseen voi tapahtua siinä, miten johdin ase-
tetaan kouraan. Tuotannossa automaatti hoitaa johtimen käsittelyn ja se on aina oikeassa kul-
massa ja syvyydessä, mutta mittausjärjestelmän kehitysvaiheessa pitää erikseen testata eri jär-
jestelmän kehittäjien vaikutusta mittaustuloksiin. Jos eri mittalaitteen käyttäjät saavat samalle 
johtimelle eri tuloksia, on etsittävä syy eriäville tuloksille. Tällä pyritään löytämään mahdollisia 
muuttujia lasermittalaitteen käytössä tai virheitä mittalaitteen ohjelmistossa. Mittaustuloksissa 
käsitellään käyttäjästä johtuvaa virhettä. 
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3 YMPÄRISTÖPARAMETRIT 
3.1 Lasermittaukseen vaikuttavat ympäristötekijät  
Huipputarkoissa lasermittauksissa tallennetaan lokitiedostoon ilman lämpötila, ilmanpaine sekä 
ilmankosteus. Edellä mainitut ympäristöparametrit ovat Yhdysvaltain kauppaministeriön hyväk-
symässä huipputarkkuuslaserin kalibrointia käsittelevässä kirjassa mitatut laserin kalibrointiin 
vaikuttavat muuttujat. (Livigni 2003, 3.)Näin voidaan olettaa niiden olevan eniten mittaukseen 
vaikuttavat ympäristöstä aiheutuvat muuttujat. Ympäristön tekijöistä mittaukseen voi vaikuttaa 
myös ympäristön valo, värinä, pöly sekä lika laseria suojaavassa lasissa (Keyence 2010a, 4–5). 
 
Kappaleessa 3 esitellään teoreettiset kaavat, joiden perusteella ympäristöparametrien vaikutus 
mittaustarkkuuteen ja mittaustulokseen voidaan laskea. Suoritettavissa lasermittauksissa on mi-
tattavana johdin sekä johtimeen laitettava liitin. Johdin on tehty useasta kuparisäikeestä, mutta 
liitin voi olla montaa eri metallia. Lämpötilan muutos vaikuttaa lasermittaukseen mitattavien johti-
men ja liittimen lämpölaajenemisen seurauksena. Lämpölaajeneminen tarkoittaa lämpötilan muut-
tuessa kappaleen tilavuuden laajenemista. Lämpölaajeneminen saadaan laskettua kaavalla 1. 
 
KAAVA 1. Lämpölaajenemisen laskukaava (ASM international 2002, 9). 
          
   = kappaleen nykyinen pituus 
   = kappaleen lopullinen pituus 
   = lämpötilan muutos 
  = lämpölaajenemiskerroin.  
 
Yleensä mitattava liitin on messinkiä, jolla on lähes sama lämpölaajenemiskerroin kuin kuparilla. 
Täten taulukossa on käytetty kuparin lämpölaajenemiskerrointa        . Taulukossa 1 on 
esitelty 2,50 millimetrin johtimen pituus eri lämpötiloissa verrattuna 20 °C:ssa tehtyyn standardi-
mittaukseen. Lasermittauksen tavoiteltu toistettavuus on asetettu 0,0001 millimetriin, joten taulu-
kosta näkee, milloin metallin lämpölaajeneminen vaikuttaa mittaukseen. Taulukko 1:stä nähdään, 
että lämpötilan muutos vaikuttaa jo 18 °C:ssa ja 22 °C:ssa, joten kaavalla 1 voidaan laskea tark-
ka lämpötila, milloin se vaikuttaa mittaukseen. Lämpölaajeneminen näkyy mittaustuloksessa sil-
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loin, kun    ≥ 0,00005 mm tai    ≤ – 0,00005 mm. Edellisen perusteella lämpötilan muutokseksi 
saadaan ±1,176 °C. 
 
TAULUKKO 1. Kuparin pituuden muutos eri lämpötiloissa. 
 
Lämpötila / °C  Pituus / mm Muutos / mm 
Pituus halutulla 
toistettavuudella / 
mm 
16 
 
2,49983 -0,00017 2,4998 
17 
 
2,499873 -0,0001275 2,4999 
18 
 
2,499915 -0,000085 2,4999 
19 
 
2,499958 -0,0000425 2,5000 
20 
 
2,5 0 2,5000 
21 
 
2,500043 0,0000425 2,5000 
22 
 
2,500085 0,000085 2,5001 
23 
 
2,500128 0,0001275 2,5001 
24 
 
2,50017 0,00017 2,5002 
 
 
Mittausympäristön lämpötila vaikuttaa myös laserianturin mittaustuloksiin (Keyence 2010b, 13). 
Esimerkiksi Livginin (2003, 8) laserin kalibrointia käsittelevässä kirjassa lämpötila-anturit mittaa-
vat lämpötilaa jopa 0,05 ᴼC:n tarkkuudella. Tämä viittaa siihen, että jopa asteen desimaalin muu-
tos lämpötilassa voi vaikuttaa mittaustulokseen. Laseranturin toimintalämpötila on 0–50 ᴼC, mutta 
lämpötilan muutoksesta johtuvien virheiden estämiseksi on hyvä pitää mittausympäristön lämpöti-
la stabiilina mittauksen ajan (Keyence 2010b, 13). Jos käytetään kahta laseranturia ja molemmat 
anturit ovat kiinni metallissa, niin laserantureiden välinen matka tulee ottaa huomioon. Lämpölaa-
jeneminen saadaan laskettua kaavalla 1. Lisäksi lämpötilan muutos vaikuttaa laserantureiden 
sisällä olevien komponenttien paikoitukseen, jos ympäristön lämpötila vaihtelee äkillisesti. Esi-
merkiksi silloin kun laite käynnistetään, laite pikkuhiljaa lämpenee. Tähän on Keyence (2009) 
antanut suoran kaavan 0.01 % F.S./°C. Edellä mainittu kaava tarkoittaa valon kulkeman matkan 
suhdetta lämpötilan muutokseen. Muutos lasketaan                          
                . 
 
Ilman läpi täysin tarkan matkan mittauksen tekeminen on erittäin vaikeaa, sillä mittaukseen vai-
kuttaa ilman taitekerroin. Mitattavan kappaleen pituus on tiedossa ja tarkoituksena on päästä 
lasermittauksella mahdollisimman lähelle oikeaa pituutta. Päätarkoituksena on selvittää mitatta-
van kappaleen pituuden muutos mittausolosuhteissa verrattuna standardiolosuhteisiin. Ilman 
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taitekerroin standardiolosuhteissa on noin 1,00027 ja siihen vaikuttavat pääosin valon aallonpi-
tuus, ilman lämpötila, ilmankosteus sekä ilmassa oleva hiilidioksidin määrä. (Yoshikawa 2009, 
208.) Mittausympäristöstä tarkkaa kalibrointia varten on myös mitattava heliumin ja typen määrät. 
Pienikin keskittymä heliumia tai typpeä voi muuttaa ilman heijastumiskerrointa. (Livginin 2003, 
38.) Lämpötila ja ilmanpaine vaikuttavat ilman taitekertoimeen suuresti, sillä arvioilta niiden ker-
toimet ovat       /Kelvin sekä         /hPa (Yoshikawa 2009, 208). Mittauksien tavoite-
tarkkuus toistettavuudelle on 0,1 mikrometriä.  
 
Valo kulkee tyhjiössä vakiolla nopeudella, mutta valon nopeuteen vaikuttaa väliaineessa sen 
taitekerroin. Taitekertoimen voi laskea kaavalla 2. 
 
KAAVA 2. Ilman taitekertoimen laskukaava (Joshi 2008, 38). 
   
 
 
 
 
c = valon nopeus tyhjiössä 
v = valon nopeus väliaineessa 
 
Ilman taitekerroin Yoshikawan (2009, 208) mukaan standardeissa olosuhteissa on 1,00027, joten 
kaava sopii tähän mittaukseen, sillä käyttämämme laseranturi käyttää 655 mikrometrin aallon 
pituutta. 
 
KAAVA 3. Ilman taitekertoimen laskukaava, missä aallon pituus on 633 µm (Chapman 2013, 
viitattu 2013). 
    (
           
(     )
)              (      ) 
 
P = paine millibaareina 
T = lämpötila celsiusasteina  
H = suhteellinen ilmankosteus prosentteina  
 
Kun tiedossa on ilman taitekerroin, voidaan laskea valolta kulunut aika laseranturilta mitattavaan 
kappaleeseen ja takaisin kaavalla 4. Kuluneella ajalla voidaan selvittää mitattavan kappaleen 
pituuden muutos mittausolosuhteissa standardiolosuhteisiin verrattuna. 
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KAAVA 4. Nopeuden laskukaava (Holzner 2009, 32). 
   
 
 
 
 
s = matka 
v = nopeus 
 
Tiedetään valon nopeuden olevan tyhjiössä 299 792 458 m/s (Mermin 2005, 25).  Oletetaan, että 
lasermittaukset on tehty standardeissa olosuhteissa, missä paine = 1006,5 millibaaria, lämpötila = 
20 °C ja ilman suhteellinen kosteus on 0 %. Näillä arvoilla kaavalla 3 laskettuna ilmantaitekerroin 
on 1,000270003. Kaavalla 2 standardiolosuhteiden ilman taitekertoimella saadaan valon nopeu-
deksi 299 711 535 m/s. Laseranturin ja mitattavan kappaleen välinen matka on 40 millimetriä. 
Kaavalla 4 saadaan laskettua kuluneeksi ajaksi 133,46166 nanosekuntia. Mittausympäristön 
ilman taitekerroin saadaan kaavalla 3 ja ilman taitekertoimella saadaan kaavalla 2 laskettua valon 
nopeus mittaushetkellä. Kaavalla 4 saadaan laskettua matka mittaushetkellä, mistä nähdään 
ilman taitekertoimen vaikutus lasermittaukseen. 
 
Milloin ilman taitekerroin siis vaikuttaa mittaustulokseen? Muutetaan mittausympäristön lämpöti-
laa 23 °C:een, jolloin kaavalla 3 saadaan laskettua mittausympäristön ilman taitekertoimeksi 
1,000269085. Kaavalla 2 saadaan laskettua mittausympäristön valon nopeudeksi 299 711 810,1 
m/s. Kaavalla 4 saadaan laskettua kuluneeksi ajaksi 133,46154 nanosekuntia ja muuttuneeksi 
pituudeksi 40,0001094 millimetriä. Edellä mainitulla tavalla muutetaan seuraavaksi suhteellinen 
kosteus prosentti 10 %:iin, jolloin uudeksi pituudeksi saadaan 40,0000034 millimetriä. Lopuksi 
muutetaan ilmanpaine 996,5 millibaariin ja saadaan muuttuneeksi pituudeksi 40,0001073 milli-
metriä. Kun haluttu toistettavuuden tarkkuus on 0,1 mikrometriä, voidaan todeta, että 3 °C:n tai 
10 millibaarin muutos vaikuttaa mittaukseen noin 0,1 mikrometrin verran. 
 
Muuttunut pituus tarkoittaa matkaa, jonka valo kulkee laseranturin ja mitattavan kappaleen välillä 
(kuva 1 muuttujat A ja B). Otetaan esimerkiksi 3 °C:n korotus ja kappaleen entiseksi korkeudeksi 
2,5 millimetriä sekä alkuperäiseksi mittausmatkaksi 40 millimetriä. Kuvassa 1 nähdään, että G = 
A + B + T, mistä saadaan käyttämillämme arvoilla 40 mm + 40 mm + 2,5 mm = 82,5 mm. Uusi 
kappaleen korkeus T kuvassa 1 on T = G – (A + B), eli 82,5 mm – (40,0001094 + 40,0001094). 
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Vaikka mittakappaleen korkeus tiedetään olevan 2,5 millimetriä, näyttää laseranturi kappaleen 
korkeudeksi 2,4997812 millimetriä 3 °C:n korotuksen johdosta. 
 
TAULUKKO 2. Kappaleen mitta standardi arvoilla. 
Paine: 1006,5 hPa 
Lämpötila: 20 celsiusastetta 
Kosteus: 0 % 
Mittamatkan pituus: 40 mm 
Uusi mitta: 40,0000000 millimetriä 
 
 
TAULUKKO 3. Kappaleen mitta lämpötilan muutoksen jälkeen. 
Paine: 1006,5 hPa 
Lämpötila: 23 celsiusastetta 
Kosteus: 0 % 
Mittamatkan pituus: 40 mm 
Uusi mitta: 40,0001094 millimetriä 
 
 
TAULUKKO 4. Kappaleen mitta kosteuden muutoksen jälkeen. 
Paine: 1006,5 hPa 
Lämpötila: 20 celsiusastetta 
Kosteus: 10 % 
Mittamatkan pituus: 40 mm 
Uusi mitta: 40,0000034 millimetriä 
 
 
TAULUKKO 5. Kappaleen mitta Ilmanpaineen muutoksen jälkeen. 
Paine: 996,5 hPa 
Lämpötila: 20 celsiusastetta 
Kosteus: 0 % 
Mittamatkan pituus: 40 mm 
Uusi mitta: 40,0001073 millimetriä 
 
 
Keyence ilmoittaa lasermittauksen olevan vakaa, kun suhteellinen ilmankosteus on 35–85 % 
ilman kondensaatiota. Taustavalo ei saa ylittää 10 000:tta luksia ja värinäsuojaa laseranturissa on 
10–55 hertsiin. (2010b, 13). 10–55 hertsin värinäsuoja tarkoittaa kiihtyvyyden ja maanvetovoiman 
suhdetta, mitä laseranturiin saa kohdistus pysyäkseen luotettavassa mittaustarkkuudessa. 10–55 
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hertsin kiihtyvyys löytyy usein hitaasti liikkuvista isoista koneista. (Stratman 2015, viitattu 
13.1.2015.) Tulevissa testimittauksissa testataan värinän ja valon vaikutus mittauksiin. 
3.2 Yhteenveto lämpötilan, ilmanpaineen ja kosteuden vaikutuksesta 
Suurin vaikutus tulokseen tulee lämpötilan muutoksesta. Laseranturin sisäisen lämpötilan muut-
tuessa äkillisesti laseranturin komponentit liikkuvat eri tahtia. Tämä mahdollistaa virheen synnyn 
mittaustulokseen. Komponenttien paikoituksesta johtuvan virheen lasketaan kaavalla:       
                                   . Mitattavan kappaleen etäisyys ollessa yhden 
senttimetrin lause muodostuu seuraavasti:           (     )         . 0,01 
% on virheen määrä suhteessa lämpötilan muutokseen ja mitattavan kappaleen etäisyyteen. 
Laserantureiden pidikkeiden välinen etäisyys täytyy ottaa huomioon mittauksissa kaavalla 1, sillä 
tämä lämpötilan muutoksesta johtuva metallin laajentuma näkyy tuloksessa kappaletta pienentä-
vänä muutoksena. Huomioon otettava antureiden tuen lämpölaajeneminen näkyy kuvassa 5. Jos 
antureiden välimatka on 42 millimetriä ja antureiden välinen tuki on alumiinia, kaavalla 1 voidaan 
laskea muutoksen olevan                          . Yhden celsiusasteen nou-
su näkyy tuloksessa noin −1 mikrometrinä. 
 
 
KUVA 5. Metallin lämpölaajenemisen seurauksena täytyy laskea X:n laajeneminen mittauksissa 
(Keyence 2009). 
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Mittaukseen vaikuttavat ympäristöparametrit anturin ja mitattavan kappaleen välisen pituuden 
ollessa 40 millimetriä, ovat lämpötila (+1 °C ≙ −          metriä), ilmanpaine (+1 hPa ≙ 
          metriä), kosteus (+1 % ≙ −           metriä). Edellä mainittu lämpötilan vaiku-
tus on vain taitekertoimeen vaikuttava osa. Lämpötilan nousu pienentää ilman taitekerrointa, mikä 
saa valon kulkemaan nopeampaa laseranturista mitattavaan kappaleeseen ja takaisin. Mittalaite 
täten laskee kuljetun matkan pienemmäksi kuin mitä se oikeasti on, mikä saa mittalaitteen anta-
maan mitattavalle kappaleelle suuremman korkeuden. Kappaleesta 3.1 selviää, että mitattavan 
kappaleen lämpölaajeneminen vaikuttaa myös mittaustarkkuuteen. Tämän takia täytyy laskea 
uudestaan lämpötilan vaikutus lasermittauksessa. Laskemisen voi suorittaa, kun tiedetään matka 
anturin ja kappaleen välillä sekä kappaleen paksuus. Kuitenkaan ei ole hyvä arvata pituuksia, 
joten käytetään kaavaa, jossa on yhdistetty kaavat 1, 2, 3 ja 4. Kaava on luotu antamaan suuntaa 
tulevissa mittauksissa, joilla tarkistetaan teorian pitävyyttä. Kaavassa on ainakin yksi puute. La-
seranturin valon vastaanottaja on viistossa mitattavaan kappaleeseen verrattuna (kuva 1), joten 
kaavan 5 matka ei ole tasan nelinkertainen (kohdassa    ).  
 
KAAVA 5. Lämpötilan, ilmanpaineen ja ilmankosteuden vaikutus lasermittauksessa. 
 
   (
   
 
  
)  (
 
  
)               
 
s = matka laseranturilta mitattavaan kappaleeseen 
c = valon nopeus 
   = ilman taitekerroin nykyolosuhteissa 
   = ilman taitekerroin muuttuneissa olosuhteissa 
  = lämpölaajenemiskerroin 
   = lämpötilan muutos  
   = mitattavan kappaleen alkuperäinen pituus 
   = lopullinen pituus 
 
 
 
Kahden anturin väli on 42 mm. Mitattava kappale on 2 mm. Syötetään kaavaan matkaksi 20 mm 
(42mm – 2mm = 20mm), mikä vastaa todellista pituutta riittävän tarkasti. Valo matkaa kappalee-
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seen ja takaisin molemmista antureista, mistä tulee matkan kertoimeksi 4. Kaavalla saadaan 
mittaukseen vaikuttavien ympäristöparametrien tuloksiksi seuraavat: lämpötila +1 °C ≙ −     
     metriä, ilmanpaine +1 hPa ≙           metriä, kosteus +1 % ≙ −           met-
riä.  
 
Asiakas pyysi suurinta mahdollista realistista muutosta ympäristön muutoksissa ja sitä, miten ne 
vaikuttavat mittaukseen. Lasketaan teoreettisesti maksimaalinen lasermittalaitteella mitatun tu-
loksen muutos Suomen olosuhteissa seuraavasti: Johdin mitataan ennätyskorkeapaineessa 1066 
hPa (Ilmatieteenlaitos 2015, viitattu 2015), lämpötila on 20 astetta ja ilmankosteus on matalin, 
milloin lasermittalaite toimii, eli 35 %. Tämän jälkeen johdin mitataan seuraavaksi ennätysmatala-
paineessa 940 hPa (ilmatieteenlaitos 2015, viitattu 2015), lämpötila on kohonnut 40 asteeseen ja 
ilmankosteus on korkeimmillaan, milloin lasermittalaite vielä toimii, eli 85 %. Edellisten pituuksien 
ja matkojen mukaan kahden millimetrin kappaleen pituudeksi saadaan 2,004 millimetriä. Teoreet-
tisen tilanteen aiheuttama muutos mittaustulokseen on 4 mikrometriä. Radikaalit lämpötilan ja 
ilmanpaineen muutokset voivat vaikuttaa mittaustulokseen useita mikroja. 
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4 MITTAUSSUUNNITELMA YMPÄRISTÖPARAMETRIEN MITTAUKSEEN 
Projektiin kuuluu lasermittalaitteen testaus ja ympäristön muuttujien vaikutuksen tutkimus. Kappa-
leessa suunnitellaan testausympäristö ja mittaustavat ympäristöparametrien vaikutuksen selvit-
tämiseksi. Mitattava kappale on johdin, mihin on puristettu liitin. Tarkoituksena on selvittää ympä-
ristön muuttujien vaikutusta mittaukseen teoriapuolen lisäksi käytännössä. Alustavasti mitattavia 
muuttujia ovat lämpötila, ilmanpaine, suhteellinen ilmankosteus, värinä, ulkopuolinen valo sekä 
lika lasissa tai mitattavassa kappaleessa. Mittaukset tehdään, jotta lasermittalaitteen asetuksia 
säätämällä voidaan poistaa ympäristön muuttujat ja saada oikea mittaustulos. Mittaukset suorite-
taan National Instrumentin LabView-ohjelmointiympäristöön tehdyllä ohjelmalla. Laserantureilta 
saadusta raa’asta datasta LabView’lla luodaan graafinen kuva mitatusta kappaleesta ja lasketaan 
sen korkeus. Testausvaiheessa kerätään arvoja 0,1 mikrometrin tarkkuudella ja mittaamme la-
sermittalaitteen toistettavuuden tarkkuutta sekä henkilön vaikutusta mittauksessa. Testaus suori-
tetaan samalla mitattavalla kappaleella ja se ajetaan useasti laserantureiden välistä, jotta luotet-
tava toistettavuus voidaan selvittää. Lasermittalaitteen tarpeeksi tarkan toistettavuuden määrityk-
sen jälkeen voidaan aloittaa mittaukset ympäristöparametrien vaikutuksesta mittaukseen. 
 
Lämpötilan vaihtelun vaikutus mittaukseen pystytään laskemaan teoriassa (taulukot 1 ja 3). Näin 
tarkoissa mittauksissa kuitenkin tarvitaan konkreettisia havaintoja ja tuloksia lämpötilan aiheutta-
man virheen korjaamiseksi. Mittaukseen tarvitsee tarkan lämpötila-anturin sekä ulkoisen lämpöä 
tuottavan lähteen. esimerkiksi kuumailmapuhaltimen. Mittaus tapahtuu lasermittalaitteen laatikon 
ilman lämmittämisellä 40 celsiusasteeseen. Mittauksia suoritetaan 3 celsiusasteen välein 22 cel-
siusasteeseen saakka.  Kaikista mittaukista kirjataan tulokset, kellonaika, päivämäärä, tallenne-
tun tiedoston sijainti sekä mittauksen tekijä ylös myöhempää vertailua varten. 
 
Ilmanpaineen vaihtelun vaikutus mittaukseen täytyy suorittaa eri ajankohtina, jolloin ilmanpaineen 
vaihtelu on yli 10 millibaaria. Mittaukseen tarvitsee tarkan ilmanpainemittarin luotettavaa tulosta 
varten. Tavoitteena olisi saada mittaukset tehtyä 10 millibaarin välein mahdollisimman monesta 
eri ilmanpaineesta. Suhteellisen ilmankosteuden vaikutus teorian mukaan on hyvin pieni, mutta 
sen vaikutus voidaan testata ilmankosteusmittarilla ja ilmankosteuden vaihtelulla 
 
Maasta tulevan värinän vaikutus mittaukseen saadaan mitattua laseranturiin kiinnitetyllä kiihty-
vyysanturilla. Värinää ei välttämättä löydy mittauspisteestä, jolloin joudumme simuloimaan vä-
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rinää värinämoottorilla.  Testausvaiheessa huomattiin lian laseranturin linssissä tai mitattavassa 
kappaleessa olevan mittaustulosta manipuloiva tulos. Pieni rasvatahra mitattavassa kappaleessa 
vaikutti suuresti mittaukseen. Tässä mittauksessa puhdistetaan ohjekirjan mukaisesti alkoholilla 
mitattava kappale ja laseranturia suojaavat lasit. Tämän jälkeen luodaan selkeä lika- tai rasvatah-
ra mitattavaan kappaleeseen. Seuraavaksi luodaan selkeä lika- tai rasvatahra laseranturin suo-
jaavaan lasiin. Suojaava lasi ja kappale puhdistetaan perusteellisesti testin jälkeen. 
 
Ulkoisen valon ei tulisi vaikuttaa mittaustulokseen ollessaan valaistusvoimakkuudelta alle 10 000 
luksia. Mittauksiin tarvitaan valaistusvoimakkuusmittari, valoa läpäisemätön peite sekä ulkoinen 
valon lähde. Mittaukset aloitetaan peittämällä mittauslaite kaikelta valolta. Seuraavaksi valaistaan 
mittausalueelle ulkoisella valonlähteellä valoa 1000 luksin välein nollasta luksista 10 000 luksiin. 
Kaikista mittauksista kirjataan tulokset, kellonaika, päivämäärä, tallennetun tiedoston sijainti sekä 
mittauksen tekijä ylös myöhempää vertailua varten. Mittausvaiheessa pyritään noudattamaan 
mittaussuunnitelmaa, mutta suuriin muutoksiin pitää varautua testejä tehdessä mittauslaitteiston 
käytön ollessa vielä uutta. 
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5 MITTAUSTULOKSET 
5.1 Tärkeitä havaintoja mittauksista 
Mittaustuloksissa esitellään mittauksista saadut tulokset sekä mittauksien aikana esille tulleita 
mittaukseen vaikuttavia asioita. Tulevissa esitellyissä mittaustapahtumissa täytyy ottaa huomioon 
muutama tärkeä asia. Lasermittaus tapahtuu keräämällä näytteitä mitattavan kappaleen pinnasta. 
Kerätystä datasta muodostetaan kuva LabView’lla. Kuvasta pystytään laskemaan korkeus etsi-
mällä liittimen äärikohdat kuvan 3 mukaisesti. Mittauksien edetessä huomattiin liittimen pyyh-
käisynopeudella olevan suuri vaikutus näytteiden saanti määrään. Mitä suurempi nopeus, sitä 
vähemmän näytteitä saadaan. Näytteiden vähyys vaikuttaa siihen, että mitattava kappale mita-
taan keskimääräisesti pienemmäksi, kuin mitä kappale oikeasti on. Tämä johtuu siitä, että laser-
anturi ohittaa suuremmalla todennäköisyydellä liittimen korkeimman pisteen (kuva 7).  
 
Kuvasta 7 näkee, kuinka valonsäteet tarvitsevat edes jonkinlaista pinnan karheutta heijastuak-
seen anturin valon vastaanottimeen. Täysin tasaista pintaa ei pysty laseranturilla tarkasti mittaa-
maan. Laseranturi on ohjelmoitu vastaanottamaan vain tietyn vahvuiset lasersäteet. Laseranturin 
tarkkuus paranee, kun päästään lähemmäksi mitta-alueen keskustaa. Kuvassa 6 on piirretty la-
seranturien välinen etäisyys ja mitat, jolta alueelta lasermittalaite pystyy keräämään palaavia 
lasersäteitä. Laseranturit ovat tarkimmillaan mitattavan kohteen ollessa alueella, missä molem-
mat laseranturit ovat päällekkäin. Lasermittalaite ei tunnista mitattavaa kohdetta sen ollessa ulko-
na 7 millimetrin kokonaismitta-alueesta. Kaikissa mittauksissa liitin on asetettu ±1 asteen tark-
kuudella suoraksi, jotta vertailutulokset olisivat mahdollisimman tarkkoja. Kaikissa ympäristöpa-
rametrimittauksissa on otettu minimissään 100 mittauskertaa tarkkuuden saavuttamiseksi. 
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KUVA 6. Laseranturin mittausalue. Laseranturien välinen matka on 42 mm. Laseranturi pystyy 
mittaamaan kappaleen sen ollessa kokonaismitta-alueella. Eniten näytteitä laseranturi pystyy 
keräämään, jos mitattava kappale on antureiden päällekkäin menevällä alueella. Näytteiden suu-
rempi määrä tarkoittaa tarkempaa mittaustulosta. Lasermittalaite pystyy siis mittamaan maksi-
missaan 7 millimetrin kokoista kappaletta, jos se on täysin kokonaismitta-alueen keskellä. Laser-
mittalaite on tarkimmillaan jos mitattava kappale on keskellä päällekkäin menevällä mitta-alueella. 
 
 
KUVA 7. Esimerkki pinnan karheudesta sekä hajaheijastus, tapa millä etäisyys mitataan laseran-
tureilla metallin pinnasta. 
 
Lika tai rasva on epäsuora ympäristöparametri. Se on muuttuja, joka on mahdollinen, mutta har-
vinainen. Lian vaikutus mittaukseen suoritettiin levittämällä rasvan tapaista ainetta liittimen päälle. 
Ensiksi suoritettiin referenssimittaus, jotta voidaan verrata tulevia mittaustuloksia keskenään ja 
verrata lisätyn muuttujan vaikutusta. Seuraavaksi rasvaa levitettiin johtimen toiselle puolelle. Kol-
manneksi levitettiin koko johtimen päälle. Taulukosta 6 merkittäviä tuloksia on keskihajonta (Kes-
kihajonta), maksimi − minimi (Max-min) sekä kappaleen paksuuden keskiarvo (Keskiarvo). Mak-
simi – minimi tarkoittaa mittaustapahtuman suurimman tuloksen ja pienimmän tuloksen erotusta. 
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TAULUKKO 6. Rasvaa levitettiin liittimen päälle lasermittauksissa lian vaikutuksen selvittämisek-
si. 
  
Referenssimit-
taus 
Lika lisätty toiselle 
puolelle liitintä 
Lika levitetty tasai-
sesti liittimenn päälle 
Lämpötila / °C 22,6 22,6 22,6 
Valaistusvoimakkuus / luk-
sia 60 60 60 
Keskihajonta / mm 0,0007 0,0017 0,0005 
Min / mm 1,3397 1,3418 1,3431 
Max / mm 1,3425 1,3497 1,3457 
Max-min / mm 0,0027 0,0079 0,0026 
Keskiarvo / mm 1,3410 1,3445 1,3445 
 
 
Keskimmäisessä mittauksessa huomataan kaikkien merkittävien arvojen nousseen. Maksimi − 
minimi on kasvanut rasvan ollessa epätasaisesti vain toisella puolella liitintä. Virhettä voi kasvat-
taa ABLE–arvojen automaattinen säätyminen erilailla mitattaessa kahta erilaista pintaa. Keskiha-
jonta on myös kasvanut kahdesta edellisestä syystä. Keskiarvo on noussut, koska laser ei ole 
läpäissyt rasvaa. Rasvaa on tullut keskimäärin 35 mikrometrin kerros liittimen toiselle puolelle. 
Kolmannessa mittauskerrassa levitettiin tasainen kerros rasvaa koko liittimen päälle. Tämä mitta-
uskerta oli varsin mielenkiintoinen. Keskihajonta ja maksimi − minimi laskivat. Tämä tukee teoriaa 
laserilla huippukohtien ohittamisesta, sillä tasaisesti levitetyssä rasvassa pinnankarheus on kes-
kimäärin paljon pienempi kuin työstetyssä metalliliittimessä. Keskiarvo on noussut sillä rasvaa on 
levitetty noin 35 mikrometrin kerros.   
5.2 Henkilön vaikutus mittaukseen ja johtimen paikotuksen vaikutus 
Henkilön vaikutusta mittaukseen ei tule valmiiseen tuotteeseen lasermittalaitteen ollessa täysin 
automaattinen. Henkilön vaikutusta mittaukseen haluttiin kuitenkin selvittää, jotta pystytään ver-
taamaan lasermittausmahdollisuutta nykyisiin mekaanisiin mittausmenetelmiin. Henkilön vaiku-
tusmittauksissa huomattiin liittimen mittausalueella olevan useita eri paksuuksia. Testeissä mitta-
usalueena käytettiin silmämääräisesti puristuksen keskikohtaa. Kuvasta 8 huomataan mittausti-
lanne. Kun johdin asetetaan käsin lasermittauspöydän kuvassa 8 näkyvään varren tarttujaan, se 
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menee lähes poikkeuksetta eri kohtaan kuin aiemmassa mittauksessa. Sama liitin mitattiin useas-
ta eri kohtaa mitta-alueelta lasermittalaitteella. Tulokseksi saatiin lähes 30 mikrometrin heittoja. 
Tämä asia todettiin pitäväksi mekaanisella mittauksella. Henkilön vaikutus mittauksen testeissä 
todettiin, että lähes ainoa virhettä aiheuttava tekijä on johtimen paikoitus syvyyssuunnassa.  
 
 
KUVA 8. Kuva mittauksesta ja liittimen mittauspisteestä. 
 
 
Liittimen korkeus voi vaihdella syvyyden vaikutuksen lisäksi silloin, kun liitin on kiertyneenä va-
semmalle tai oikealle. Tämä tarkoittaa sitä, että liitin ei ole suorassa laserantureihin verrattuna. 
Ohjelmisto kääntää laskua varten liittimen suoraksi, mutta tarkkoja mittauksia varten liitin täytyy 
asettaa maksimissaan 1 asteen kulmaan. Taulukossa 7 voidaan tarkastella yhden asteen ja 4 
asteen vertailua mittaustarkkuudessa. Päätelmänä voidaan pitää, että johtimen ollessa maksi-
missaan yhden asteen kiertyneenä mittaustulokset ovat riittävän tarkkoja vertailtaviksi keske-
nään. 
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TAULUKKO 7. Vaikutus lasermittaukseen kun johdin on kiertyneenä 1 tai 4 astetta. 
Liittimen kiertymä / ° 1 4 
Lämpötila / °C 19,4 19,4 
Keskihajonta / mm 0,0005 0,0016 
Min / mm 1,3444 1,3476 
Max / mm 1,3465 1,3550 
Max-min / mm 0,0020 0,0074 
Keskiarvo / mm 1,3454 1,3495 
 
 
5.3 Lämpötilan vaikutus mittaukseen 
Lämpötilan vaikutus mittaukseen suoritettiin lämpötilan noustessa ja lämpötilan laskiessa. Kuvan 
9 mittaus suoritettiin laittamalla lasermittalaite käyntiin. Lasermittalaite oli päällä tunnin ajan sisäi-
sen lämpötilan stabiloitumiseksi. Tämän jälkeen lasermittalaite jätettiin tekemään mittauksia päi-
vän ajaksi. Lämpötila kasvoi päivän aikana 2,5 celsiusastetta ja mittaustulosten keskiarvo laski 
hieman yli 1,358 millimetristä vähän alle 1,356 millimetriin. Teoria osassa laskettiin yhden celsi-
usasteen nousun vaikuttavan mittaustulokseen noin miinus yhden mikrometrin verran. Testissä 
tulokseksi saadaan 0,8 µm / 1 °C. Teoriassa kohdassa 3.2 laskettu lämpötilan vaikutus on erit-
täin lähellä testauksessa saatua arvoa.  
 
 
KUVA 9. 4500 mittausta päivän aikana lämpötilan noustessa 2,5 celsiusastetta. 
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Lämpötilan muuttumista nopeasti haluttiin testata komponenttien paikotuksesta johtuvan virheen 
testaamiseksi. Lasermittalaitetta yritettiin lämmittää mittaussuunnitelman mukaisesti ilmalämpö-
puhaltimella, mutta tällä tavoin oli vaikea saada tasainen lämpö lasermittauspöydän sisälle. La-
sermittauspöytä lämmitettiin auton sisäilmalämmittimellä. Tällä saavutettiin tasainen lämpötila 
(kuva 11) pöydän sisälle. Mittauskertojen 1–400 välillä tapahtuu paljon mittaustuloksen heiluntaa. 
Tämä johtuu teoriaosan 3.2 esitellystä komponenttien paikotuksesta laseranturin sisäisen lämpö-
tilan ollessa epävakaa. Lämpötilan ollessa 32,5 celsiusastetta lämpötila putoaa suhteellisen no-
peaa (16 minuuttia) 27 celsiusasteeseen.  Mittaustuloksen tarkkuuteen ei voida luottaa, jos läm-
pötila ei laske tasaisesti. Näytteet 500–2000 ovat vertailukelpoisia lämpötilan laskettaessa tasai-
sesti. Lämpötila laskettaessa 27 celsiusasteesta 22,7 celsiusasteeseen kappaleen mitattu korke-
us muuttuu keskimäärin 1,351 millimetristä 1,355 millimetriin. Tässä mittauksessa päästiin sa-
maan arvoon kuin teoriaosassa oli esitelty kohdassa 3.2. Yhden celsiusasteen lasku kasvattaa 
mittaustulosta 1 mikrometrillä. 
 
 
KUVA10. Lämpötilan vaikutus lämpötilan laskiessa (kuva 11). 
 
 
 
KUVA 11. Lämpötila kuvan 10 mittauksessa. 
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5.4 Ulkoisen valon ja värinän vaikutus mittaukseen 
Keyence lupaa laseranturin pystyvän operoimaan ulkoisen valon ollessa 10 000 luksia tai alle. 
Ulkoisen valon vaikutus mittaukseen testattiin lisäämällä valaistusvoimakkuudeltaan tehokkaita 
LED-lamppuja lasermittalaitepöydän sisään (kuva 12). Lasermittalaitteen lähellä oli keskimäärin 
10 000 luksia. Luksimäärät mitattiin Wec m-501–yleismittarilla. Ulkoisen valon vaikutuksen tutki-
misessa johdin mitattiin 100 kertaa, jotta saadaan mahdollisimman tarkka tulos. Tarkastellaan 
taulukon 8 merkittäviä arvoja, jotka ovat keskiarvo, maksimi – minimi sekä keskihajonta. Kaikissa 
näissä esiintyy vain pientä heittoa, mikä voi hyvin johtua mittalaitteen muista syistä johtuvasta 
epätarkkuudesta. Ulkoisen valon vaikutusmittaus suoritettiin vielä kahteen kertaan, mutta millään 
kerralla ei ollut yhtäläisyyksiä toisten kanssa arvojen vaihdellessa tasaisesti niin pienempään kuin 
suurempaan suuntaan. Valaistusvoimakkuuden ollessa alle 10 000 luksia ulkoisella valolla ei ole 
vaikutusta mittaustulokseen. 
 
 
KUVA 12. Mittausympäristön valaistusvoimakkuus on noin 10 000 luksia. 
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TAULUKKO 8. Ulkoisen valon vaikutus mittaustulokseen 10 000 luksilla. 
  Referenssimittaus Ulkoisen valo mittaus 
Lämpötila / °C 21,3 21,7 
Valaistusvoimakkuus / luksi 60 10000 
Keskihajonta / mm 0,0006 0,0006 
Min / mm 1,3382 1,3390 
Max / mm 1,3414 1,3418 
Max-min / mm 0,0031 0,0029 
Keskiarvo / mm 1,3402 1,3404 
 
 
Värinän vaikutus aloitettiin tarkkailemalla perusvärinää kiihtyvyysanturin avulla. Arduino kerää 
dataa kiihtyvyysanturilla, minkä jälkeen Processing–ohjelmalla data muutetaan graafiseen muo-
toon. Graafisesta kuvasta huomataan, että lasermittalaitteeseen kohdistuu paljon värinää mitta-
uksen aikana varren (kuva 1) heilahdusliikkeestä (kuva 13). Värinän simulointi suoritettiin kuvan 
14 sähkömoottorilla, johon kiinnitettiin epäsymmetrinen kappale värinän luomiseksi. Mittaukset 
aloitettiin referenssimittauksilla ilman värinää moottorin ollessa painona mittalaitteen päällä, jotta 
paino ei olisi muuttuja mittauksessa. Seuraavassa mittauksessa moottori asetettiin pyörittämään 
kappaletta 1000 kierrosta minuutissa. Kolmannessa mittauksessa kierrokset nostettiin 2000 kier-
rokseen minuutissa.  
 
Taulukosta 9 tarkkaillaan merkittäviä arvoja eli keskiarvoa, keskihajontaa ja maksimi – minimiä. 
Keskiarvo ei ole muuttunut merkittävästi, mutta keskihajonta ja maksimi – minimi ovat nousseet 
tasaisesti värinän kasvaessa. Tämä johtuu siitä, että laseranturit liikkuvat x-akselin suuntaisesti 
toinen toista hieman enemmän, sillä toinen on kiinnitettynä ylemmäksi pöytään. Jos laseranturit 
eivät ole tarkalleen toisiaan vasten, mittaustarkkuus huononee. Värinällä on vaikutus mittaustu-
lokseen voimakkaan värinän huonontaessa mittaustarkkuutta. Värinän vaikutuksen minimoiseksi 
uusi lasermittalaitetuote tulee suunnitella mahdollisimman yksinkertaiseksi. Värinän tulisi vaikut-
taa ala- ja ylälasereihin saman verran. 
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KUVA 13. Kuvassa näkyvät 6 ensimmäistä piikkiä ovat mittalaitteeseen kohdistunutta värinää 
varren heilahduksesta. Piikkien jälkeinen värinä on simuloitua värinää moottorilla 2000 kierrosta 
minuutissa. 
 
 
 
KUVA 14. Moottoriin on kiinnitetty epäsymmetrinen kappale. 
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TAULUKKO 9. Värinän vaikutus mittauksessa, kun moottorin nopeus on 1000 tai 2000 kierrosta 
minuutissa (kierrosta minuutissa <=> Rpm). 
  Referenssi 1000 Rpm 2000 Rpm 
Liittimen kulma /° 0,189 0,179 0,173 
Lämpötila / °C 23,4 23,3 23,2 
Valaistusvoimakkuus / luksi 60 60 60 
Keskihajonta / mm 1,2320 1,2312 1,2308 
Min / mm 1,2360 1,2356 1,2359 
Max / mm 0,0039 0,0043 0,0052 
Max-min / mm 0,0009 0,0010 0,0011 
Keskiarvo / mm 1,2345 1,2343 1,2343 
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6 YHTEENVETO 
6.1 Tulosten analysoinnin yhteenveto 
Työn aiheena oli selvittää kaikki ympäristöparametrit, jotka voivat vaikuttaa lasermittauksessa 
mittaustulokseen. Lasermittalaitteen käyttöön otossa täytyy huomioida, että mittaus voidaan aloit-
taa vasta, kun lämpötila on vakioitunut. Tämä tarkoittaa noin 30–60:tä minuuttia. Mittausten aika-
na on hyvä pitää lämpötila mahdollisimman muuttumattomana. Anturia suojaavien lasien täytyy 
olla puhtaat. Lasit voi puhdistaa pehmeällä kankaalla ja miedolla liuottimella. Kosteuden vaikutus 
on erittäin pieni mittaustulokseen, mutta kondensaatiota ei saa syntyä laserantureiden päälle eikä 
liittimen päälle. Pienikin vesipisara vääristää tuloksen täysin, sillä valo kulkee vedessä paljon 
hitaammin. Lika ja rasvatahrat vääristävät mittaustuloksia, joten liitin pitää olla puhdas mitattaes-
sa.  
 
Lasermittaukseen suurin ympäristöstä johtuva muuttuja on lämpötila. Nopeat lämpötilan muutok-
set vaikuttavat laseranturin sisässä olevien komponenttien paikoitukseen, ja tämä heikentää mit-
taustarkkuutta. Suuret lämpötilan muutokset vaikuttavat myös mittaustulokseen johtimen ja liitti-
men lämpölaajenemisen takia. Painavin lämpötilan muutoksessa oleva tekijä on laserantureiden 
tukiraudan lämpölaajeneminen. Lopulliseen mittalaitteeseen tulee suunnitella yksinkertainen tuki-
rauta, josta on helppo ennustaa lämpölaajeneminen. Lisäksi tukirauta tulee tehdä mahdollisim-
man pienen lämpölaajenemiskertoimen omaavasta metallista, kuten esimerkiksi teräksestä. 
 
Suurella maasta tulevalla värinällä voi olla vaikutusta mittaustulokseen lopullisessa tuotteessa. 
Värinästä aiheutuvan virheen arvioitiin johtuvan laserantureiden paikoituksesta. Toinen laserantu-
reista on lähempänä lasermittauspöytää kuin toinen. Tämän vuoksi värinäaalto vaikuttaa ensiksi 
pöytää lähempänä olevaan laseranturiin. Kun laseranturit värisevät eri tahtia, syntyy mittausvir-
hettä. Värinän vaikutus tulee testata uudella lasermittalaitteella uudestaan. Resurssien puutteen 
vuoksi ilmanpaineen vaikutusta mittaukseen ei päästy testaamaan, mutta tämä tulisi testata oike-
alla mittauslaitteella sääkaapissa. Laseranturin valmistaja lupaa laitteen olevan käyttökelpoinen 
valon valaistusvoimakkuuden ollessa alle 10 000 luksia, mutta olisi hyvä etsiä luksimäärä, jolla 
laitteen mittaustarkkuus huononee. Lasermittalaitteen ohjelmisto täytyy korjata johtimen kierty-
mästä tulevan muutoksen poistamiseksi. 
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6.2 Ajatuksia opinnäytetyöstä 
Opinnäytetyö oli kokonaisuudessaan työläs projekti. Projektiin kuuluin erittäin paljon työntekoa, 
mikä ei suoraan aiheeseen kuulunut ja jäi tämän vuoksi pois kirjallisesta raportista. Projekti muut-
tui kiinnostavammaksi sen edetessä pidemmälle. Aihe oli haastava, sillä tieto aiheesta oli lähes 
olematon niin itsellä kuin kirjoissa tai internetissä. Muutama hyvä tutkielma avasi kuitenkin aiheen 
ja siihen pääsi helpommin uppoutumaan. Päälähteenä käytettiin laserantureiden valmistajan 
Keyencen dokumentteja, mutta näistä ei löytynyt ympäristöparametrien vaikutuksesta mittauk-
seen muuta kuin viitearvot, joilla laseranturi toimii. Projekti käynnistyi valon etenemisen perustei-
den ja laserantureiden toimintaperiaatteen opetteluilla. Harmiksi kaikkia mittaukseen vaikuttavia 
tekijöitä ei pystytty konkreettisesti todistamaan, kuten ilmanpainetta. Työssä opittu tekniikka ja 
fysiikan ilmiöt tulevat varmasti tulevaisuudessa eteen ja niistä voi olla paljon hyötyä.  
 
Lasermittaustekniikka kehittyy nopeaa vauhtia eteenpäin. Vaikka lasermittaustekniikkaa käyte-
tään jo paljon, niin uskon, että sen mahdollisuuskapasiteettia on vasta raapaistu. Tulevaisuudes-
sa automaattiset lasermittalaitteet mahdollisesti tekevät kaiken laadunvalvontatyön tuotannossa. 
Mielipiteenäni on, että lasermittalaite pystyy mittaamaan tarkasti suurellakin volyymilla johdineriä, 
kun sitä huolletaan ja ympäristö stabiloidaan.  
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